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ABSTRAK
Ujian-ujian makmal telah dijalankan untuk menyelidiki ciri-ciri asas kaolinit, montmorillonit, dan tanah 
UKM pada peringkat nano. Analisis menggunakan mikroskop imbasan elektron (SEM) menunjukkan 
terdapat lebih banyak zarah bersaiz nano dalam sampel tanah-tanah yang dikisar. Ciri-ciri seperti had 
cecair (LL), had plastik (PL), indeks plastik (PI), luas permukaan tentu (SSA), pH dan graviti tentu (Gs) 
bagi kaolinit, montmorillonit dan tanah UKM pada saiz asal dan setelah pengisaran juga dikaji dan 
dibandingkan. Keputusan ujikaji menunjukkan bahawa nilai-nilai had cecair, had plastik, luas permukaan 
tentu dan graviti tentu bagi tanah/lempung adalah lebih tinggi apabila saiznya dihaluskan. Namun, nilai-
nilai pH dan indeks plastik tanah/lempung yang dihaluskan adalah lebih rendah daripada nilai-nilai bagi 
sampel saiz asal. Keputusan ujian kekuatan tanah pula menunjukkan bahawa semakin tinggi peratusan 
zarah yang dikisar yang wujud dalam tanah/lempung, semakin tinggi kekuatan tanah/lempung tersebut. 
Oleh itu, tanah/lempung yang dikisar sehingga ke peringkat nano amat berpotensi digunakan bagi 
mengubah atau memperbaiki ciri-ciri tanah/lempung untuk pelbagai aplikasi.
Kata kunci: Tanah nano, tanah baki, nanoteknologi, bahan nano, pembaikan tanah.
ABSTRACT
Laboratory experiments were conducted to study the fundamental properties of kaolinite, montmorillonite 
and a UKM soil at nano levels. SEM analysis showed that much more nano size particles were obtained after 
the milling process. Testings and comparison of the properties of kaolinite, montmorillonite and UKM soil with 
regard to its liquid limit, plastic limit, plasticity index, specific surface, pH and specific gravity at the normal 
and after crushing were then conducted. Laboratory tests results showed that the values of liquid limit, plastic 
limit, specific surface and specific gravity of soil/clay were higher after crushing, but its pH and plasticity 
index were lower compared to the initial soil samples. The results of soil strength test showed that when the 
percentage of crushed particles in the soil/clay is increased, the strength of the soil/clay will also be increased. 
Thus, crushed soil/clay or nanoparticles are potentially suitable for changing and improving the properties 
of soil/clay for various applications. 
Keywords: Nano soil, residual soil, nanotechnology, nanomaterials, soil improvement.
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PENDAHULUAN
Nanoteknologi merupakan satu teknologi 
strategik bagi negara-negara maju sejak sedekad 
yang lalu. Namun, di Malaysia, nanoteknologi 
masih berada di tahap permulaaan terutamanya 
dalam bidang kejuruteraan awam. Nanoteknologi 
didefinisikan sebagai ciptaan, penggunaan 
bahan, alat dan sistem untuk mengawal bentuk 
dan saiz struktur pada skala nanometer. Bagi 
bahan yang telah mempunyai saiz zarah individu 
pada peringkat nano (100 nanometer ke bawah), 
ciri-cirinya akan berbeza dengan saiz asal. Pada 
saiz nano, bahan-bahan mematuhi hukum 
mekanik kuantum dan bukan lagi hukum-hukum 
biasa seperti mekanik Newton (Taha 2005).
 Salah satu contoh bahan yang sering 
dibincangkan antara ciri peringkat biasa dan 
nano adalah emas. Seperti bahan-bahan lain yang 
telah dikaji, zarah emas yang dikecilkan kepada 
saiz nano tidak mempunyai ciri-ciri yang sama 
seperti saiz asalnya (Ratner & Ratner 2003). Emas 
juga tidak akan larut dalam air dan berwarna 
“keemasan” apabila dilihat di dalam dan di luar 
air. Namun, zarah emas pada pelbagai saiz nano 
boleh berwarna-warni dalam larutan. Emas juga 
adalah kalis air dan akan kekal sebagai emas 
walaupun dibiarkan dalam larutan berpuluh-
puluh tahun. Fakta ini telah digunakan oleh 
pembuat kaca zaman dahulu yang masih nampak 
hasil mereka pada banyak tingkap dan pintu 
gereja serta masjid lama yang berwarna-warni. 
Secara amnya, zarah emas pada saiz nano adalah 
lebih reaktif daripada saiz asalnya dan bertindak 
sebagai pemangkin yang baik. Ini kerana, lebih 
kecil saiz zarah, jumlah saiz permukaannya lebih 
besar dan oleh itu ia menjadi lebih reaktif dan 
berupaya menghasilkan bahan-bahan dengan 
aplikasi yang baru.
 Pada tahun 1959, Richard Feynman telah 
mengemukakan idea tentang nanoteknologi 
dalam kuliah am beliau bertajuk “There’s plenty 
of room at the bottom” (Feynman 1959). Beliau 
berpendapat bahawa tiada sebarang batasan 
untuk membina dan mengubah molekul kepada 
atom-atom. Idea yang dikemukakan oleh beliau 
hanya mengenai kemungkinan yang boleh 
dilakukan secara prinsipnya pada skala kecil 
tetapi tidak merangkumi cara untuk membuatnya. 
Kuliah ini telah banyak kali disebut sebagai 
pemangkin bidang nanoteknologi. K. Eric Drexler 
pula telah mengemukakan idea pembuatan 
molekular dalam buku beliau, “Engines of 
Creation” (Drexler 1986). Menurut beliau, mesin 
atau sistem pemasang nano yang direka bentuk 
bagi tujuan penghasilan bahan atau barangan 
pada saiz nanometer boleh diprogramkan 
supaya menghasilkan barangan tanpa batasan 
atau tak terhingga iaitu menghasilkan apa-apa 
barangan sahaja yang terdiri daripada atom-
atom individu. Walau bagaimanapun ada yang 
berpendapat (seperti tulisan Toumey 2005) 
bahawa orang yang sebenarnya mempelopori 
bidang nanoteknologi adalah Gerd Binnig dari 
German. Bersama-sama Heinrich Rohrer yang 
berasal dari Switzerland, mereka membuat 
rekaan yang terpenting sehingga benda-benda 
sebesar beberapa nanometer dapat dilihat. 
Dengan penemuan STM (scanning tunnelling 
microscope) pada akhir tahun 70-an ini, mereka 
dianugerahkan hadiah Nobel Fizik tahun 1986.
 Sejak sedekad lepas, negara-negara maju 
telah menjadikan nanoteknologi sebagai satu 
teknologi strategik dengan menjalankan banyak 
kajian dalam nanoteknologi. Nanoteknologi 
memang tidak asing lagi bagi bidang-bidang 
seperti perubatan, elektronik dan pembuatan. 
Namun, penggunaan nanoteknologi dalam 
bidang kejuruteraan awam masih pada peringkat 
permulaan. Kajian ini dijalankan keatas tanah/
lempung dengan menggunakan pendekatan 
nanoteknologi untuk membuka jalan bagi aplikasi 
nanoteknologi dalam kejuruteraan awam amnya 
dan kejuruteraan geoteknik secara khususnya. 
Secara terperinci, kajian ini menyelidiki sejauh 
mana skala nano akan mempengaruhi ciri-ciri 
tanah/lempung.
NANOTEKNOLOGI DAN GEOTEKNOLOGI
Nanoteknologi memang tidak asing lagi dalam 
geoteknologi ( Taha et al. 2005). Asas-asas 
kelakuan tanah yang berkaitan seperti struktur 
molekul air, lapisan-lapisan air pada pemukaan 
butiran tanah, teori lapisan pendua terserak dan 
struktur asas minerologi lempung semuanya 
adalah fenomena pada skala nano. Perkara-
perkara yang disebutkan ini telah diketahui 
oleh pakar-pakar geoteknik sejak lebih 40 tahun 
dulu (contoh Bolt 1956 dan Lambe 1958a&b). 
Mereka telah menggunakan teori-teori yang 
berkaitan untuk memahami dan menyelesaikan 
masalah geoteknik seperti kekuatan tanah, 
pembaikan lempung mengembang, reka bentuk 
lapisan pelapik kambusan dan lain-lain. Oleh 
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itu boleh dikatakan ahli-ahli geoteknik adalah 
antara kumpulan yang pertama menggunakan 
nanoteknologi dalam tugas mereka walaupun 
mereka tidak menyedarinya. Penggunaan bahan 
nano dalam tanah masa kini hanya melibatkan 
menyelesaikan masalah pencemaran dalam 
tanah. Kajian-kajian contohnya oleh Ponder et 
al. (2001), Zhang (2003), dan Song et al. (2005) 
mendapati penggunaan pelbagai bahan-bahan 
nano boleh mempertingkat proses pemusnahan 
dan penyerapan bahan-bahan toksik.  
BAHAN DAN KAEDAH KAJIAN 
Bahan-bahan (tanah) yang dikaji  dalam 
penyelidikan ini adalah:
 (i) Tanah baki (sedimen) yang diperoleh 
dari satu cerun bukit berhampiran Fakulti 
Kejuruteraan, Universiti Kebangsaan 
Malaysia (UKM). Tanah yang diperolehi 
ialah tanah yang digali sedalam 0.6 
m di bawah permukaan tanah bagi 
mengasingkan campuran akar dengan 
lapisan humus tanah. Tanah yang telah 
digali terus diletak dalam plastik dan 
diangkut ke Makmal Geoteknik, Jabatan 
Kejuruteraan Awam dan Struktur dan 
seterusnya dikeluarkan untuk disimpan 
dalam bekas besar.
 (ii) M i n e r a l  l e m p u n g  k a o l i n i t  d a n 
montmorillonit adalah bahan komersial 
piawai yang diperolehi dari syarikat 
pembekal di mana ciri-ciri asasnya akan 
di bincangkan dalam keputusan nanti.
 Bagi mendapatkan tanah/lempung bersaiz 
nano, sampel dikisar dengan mesin kisaran 
bebola. Sebanyak 300g tanah diayak melepasi 
ayakan 425 µm. Kemudian, sampel yang lebih 
halus itu dimasukkan sedikit demi sedikit ke 
dalam mesin kisaran bebola jenis Planetary 
Mono Mill Pulverisette 6 keluaran syarikat Fritsch, 
German. Bebola yang digunakan adalah dari 
jenis sintered corundum yang berdiameter 5 mm. 
Sebanyak 20 bebola digunakan dalam setiap 
kisaran. Kisaran bagi tanah/lempung dibiarkan 
selama 10-13 jam supaya mencapai tahap saiz 
nano. Semasa kisaran, air suling akan ditambah ke 
dalam bekas besi mesin kisaran bebola mengikut 
keperluan bagi mengelakkan pemanasan yang 
melampau. Sampel tanah/lempung asal dan 
yang telah dikisarkan kepada saiz nanometer 
dianalisis menggunakan mikroskop imbasan 
elektron (SEM) di Unit Mikroskopi Elektron, 
UKM.
 Semua ujikaji had-had Atterberg, ujian pH 
dan graviti tentu dilakukan berdasarkan BS 1377 : 
Bahagian 2 :1990 di mana bagi had cecair kaedah 
penusukan kon telah digunakan. Ujikaji bagi 
tanah/lempung nano dilakukan menggunakan 
campuran 2% tanah yang dikisar dan tanah/
lempung asal 98%. Ini kerana jumlah bahan yang 
dapat dikisar sehingga ke peringkat nano adalah 
amat terhad.
 Penentuan luas permukaan tentu dilakukan 
berpandukan kaedah etilin glikol monoetil 
eter (EGME) yang dikemukakan oleh Cerato 
dan Lutenegger (2002). Secara ringkasnya, 
1g tanah/lempung diletakkan ke dalam satu 
bekas aluminium kering dan kira-kira 3ml EGME 
ditambah ke dalam tanah/lempung tersebut 
menggunakan pipet. Setelah adunan dikisar 
dengan tangan, ianya diletakkan kelalang vakum 
selama 24 jam. Kemudian ia dikeluarkan dan 
ditimbang. Luas permukan tentu, SSA (m2/g) = 
SSA = Wa /0.000286 Ws , di mana Wa = berat EGME 
yang diresap oleh tanah, dan Ws = berat tanah/
lempung asal. Perincian dan pengiraan lengkap 
diberikan oleh Cerato and Lutenegger (2002).
 U j i a n  k e k u a t a n  d i l a k u k a n  d e n g a n 
mencampurkan dan memadatkan tanah UKM 
dengan simen Portland dalam kiub motar 
50 mm x 50 mm x 50 mm. Campuran adalah 
berdasarkan nisbah berat 94% tanah UKM dan 
6% simen Portland. Pecahan tanah nano adalah 
1 dan 2% sahaja daripada jumlah tanah UKM 
kerana kesukaran mengisar tanah seperti mana 
yang disebutkan sebelum ini. Nisbah air yang 
digunakan adalah 12.5% (nisbah isipadu air 
[iaitu 250ml] kepada berat jumlah [iaitu 2000g]). 
Sampel-sampel tanah yang dikisar sebenarnya 
amat terhad iaitu jumlah berat yang kecil dan 
masa kisaran yang lama. Oleh itu juga ujian 
bagi kaolinit dan montmorillonit tidak dapat 
dilakukan.
 Bagi penyediaan sampel ujian kekuatan, satu 
lapisan mortar campuran tanah simen setebal 
kira-kira 25mm yang siap dibancuh dituang ke 
dalam acuan dan dihentak sebanyak 32 kali 
dengan alat penghentak. Hentakan yang sama 
diulang untuk acuan lain. Apabila hentakan siap, 
lapisan kedua diisi ke dalam semua acuan dan 
dihentak 32 kali lalu diratakan. Ini memastikan 
bahawa semua sampel berada dalam keadaan 
kepadatan yang hampir sama. Sampel yang 
telah siap kemudiannya dibiarkan selama 
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24 jam. Selepas 24 jam, sampel dikeluarkan 
dan dimensinya dicatat lalu dilabel mengikut 
peratusan kandungan simen-tanah sebelum 
ditutup dengan guni yang disembur air untuk 
ujian 7 hari. Selepas 7 hari, sampel diuji dengan 
mesin ujian kekuatan simen/motar universal.
KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN
Mikroskop Imbasan Elektron (SEM)
Sampel kaolinit, montmorillonit dan tanah 
UKM dikisar selama 10 hingga 13 jam sebelum 
dianalisis menggunakan SEM. Analisis SEM 
menunjukkan terdapat lebih banyak zarah tanah 
bersaiz nano setelah dikisar. Rajah 1 sehingga 6 
menunjukkan imej yang dipaparkan oleh SEM 
dengan kadar pembesaran 20,000 kali.
 Perbandingan antara zarah-zarah kaolinit 
asal dan yang dikisar menunjukkan bahawa 
bahawa kaolinit yang dikisar mengandungi lebih 
banyak zarah bersaiz nano.  Seperti yang tertera 
dalam Rajah 1, kaolinit asal berbentuk kepingan 
besar dengan saiznya masih dalam ukuran µm. 
Setelah dikisar, kepingan besar tersebut telah 
dipecahkan menjadi kepingan yang lebih kecil 
dan halus seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 
2. Kaolinit yang bersaiz 60-80 nm sudah boleh 
jelas kelihatan walaupun kuantitinya tidak terlalu 
banyak.
 Merujuk kepada Rajah 3 dan 4 pula, kepingan 
besar montmorillonit yang masih berukuran 
µm telah menjadi hirisan nipis dan bebola 
kecil setelah dikisar. Dalam Rajah 4, zarah-zarah 
yang berukuran 40-80 nm boleh dilihat dengan 
jelasnya. Selain itu, apabila zarah-zarah mencapai 
saiz nano, ia lebih mudah melekat antara satu 
sama lain. Daya tarikan van der Waals yang 
berlaku pada tahap ini memang telah diketahui 
mendatangkan banyak masalah kepada pengkaji 
bahan-bahan nano (contoh Cao 2004, dan Jiang 
et al. 2005).
Rajah 1.  Foto menunjukkan kaolinit sebelum dikisar
Rajah 2. Foto menunjukkan kaolinit bersaiz nano selepas dikisar
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Rajah 4. Foto menunjukkan montmorillonit bersaiz nano selepas dikisar
Rajah 3. Foto menunjukkan montmorillonit sebelum dikisar
Rajah 5. Foto menunjukkan tanah UKM sebelum dikisar
 Dengan membandingkan Rajah 5 dan 6, 
kelihatan kepingan besar tanah UKM telah 
menjadi bulatan kecil setelah dikisar. Melalui 
analisis SEM, saiz tanah UKM berjaya dikecilkan 
kepada 50-60nm melalui proses pengisaran 
walaupun kuantitinya sedikit.
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Rajah 6. Foto menunjukkan tanah UKM bersaiz nano selepas dikisar
Had-had Atterberg
Jadual 1 menunjukkan keputusan ujian had 
plastik, had cecair dan indeks plastik bagi sampel 
tanah asal (Sampel A) dan selepas dicampur 
dengan tanah yang telah dikisar (Sampel C = 98% 
tanah asal 2% tanah yang dikisar). Had plastik 
bagi ketiga-tiga sampel tanah campuran didapati 
lebih tinggi daripada nilai PL sampel asal. Merujuk 
kepada Jadual 1, nilai PL bagi kaolinit asal adalah 
27% dan meningkat kepada 34% apabila lebih 
banyak saiz zarahnya berada dalam saiz nano. 
Bagi sampel montmorillonit pula, PL meningkat 
daripada 61% kepada 71%. Begitu juga, sampel 
tanah UKM mencatat nilai PL 38% berbanding 
nilai asalnya 24%.
 Keputusan juga menunjukkan bahawa LL 
bagi ketiga-tiga Sampel C adalah lebih tinggi 
sedikit daripada Sampel A. Had cecair kaolinit asal 
adalah 79% dan meningkat sedikit menjadi 81%. 
Bagi montmorillonit, nilai LL meningkat daripada 
151% kepada 160%. Nilai LL tanah UKM yang 
belum dikisar ialah 62% dan nilai ini menjadi 64% 
setelah dicampur dengan yang dikisar.
 Daripada keputusan yang tertera dalam 
Jadual 1 dan 2, didapati PI bagi ketiga-tiga 
Sampel C adalah lebih rendah daripada Sampel 
A. Indeks plastik kaolinit asal ialah 52% dan 
menurun menjadi 47%. Namun, kedua-dua 
sampel masih mempunyai sifat berkeplastikan 
sangat tinggi. Indeks plastik yang melebihi 40% 
dikelas sebagai berkeplastikan sangat tinggi 
oleh Burmister (1949). Bagi montmorillonit pula, 
PI menurun daripada 90% kepada 89% setelah 
dicampur dengan tanah yang dikisar. Oleh itu, 
montmorillonit asal dan yang dicampur masih 
dikelas sebagai berkeplastikan sangat tinggi. 
Indeks plastik tanah UKM pada keadaan asal 
ialah 38% dan menurun menjadi 26% dan nilai 
PI ini berada dalam julat keplastikan tinggi iaitu 
dalam julat 20-40% seperti yang dinyatakan oleh 
Burmister (1949). 
 Banyak ciri-ciri geoteknik dan kelakuan tanah 
yang boleh dikaitkan dengan had cecair dan 
indeks plastik. Contohnya, semakin tinggi PI 
semakin besar pengecutan tanah apabila kering 
Jadual 1.  Had plastik, had cecair dan indeks plastik bagi tanah asal (Sampel A) dan selepas dicampur dengan  
    tanah yang dikisar (Sampel C)
Sampel
Kaolinit Montmorillonit Tanah UKM
Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C
Had plastik, 
PL (%) 27 34 61 71 24 38
Had cecair, 
LL (%) 79 81 151 160 62 64
Indeks 
plastik, PI 
(%)
52 47 90 89 38 26
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Jadual 2. Permukaan spesifik  (purata 4 ujian) bagi tanah asal (Sampel A) dan selepas dicampur dengan tanah 
   yang dikisar (Sampel C)
Kaolinit Montmorillonit Tanah UKM
Sampel A
(m2/g)
Sampel C
(m2/g)
Sampel A
(m2/g)
Sampel C
(m2/g)
Sampel A
(m2/g)
Sampel C
(m2/g)
25.3 39.8 730.1 792.7 2.4 3.9
Jadual 3. Nilai pH  (purata 4 ujian) bagi tanah asal (Sampel A) dan selepas dicampur dengan tanah yang 
   dikisar (Sampel C)
Kaolinit Montmorillonit Tanah UKM
Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C
5.7 5.5 8.3 7.9 4.7 4.4
(Mitchell & Soga 2005). Implikasinya tanah akan 
retak bila kering menyebabkan keboletelapan 
meningkat dan seterusnya kekukuhan tanah 
menjadi satu isu. Di samping itu, kebolehkerjaan 
lempung juga lebih baik dengan nilai PI yang 
lebih rendah (Oweis & Khera 1998). Daripada 
kajian ini, PI didapati menurun bila tanah 
mengandungi lebih banyak zarah halus/nano 
dan ini adalah sesuatu yang amat baik bagi 
pembinaan struktur geoteknik terutama bagi 
pelapik dan penutup kambusan. Penggunaan 
bahan-bahan halus/nano boleh memperbaiki 
ciri-ciri tanah seperti yang disebutkan.
Luas Permukaan Tentu (SSA)
Keputusan ujikaji menunjukkan bahawa nilai 
SSA sampel yang telah dicampur (Sampel C) 
dikisar adalah lebih tinggi daripada tanah asal 
(Sampel A) seperti yang dijangkakan. Merujuk 
kepada keputusan ujikaji yang mana empat ujian 
dilakukan bagi setiap sampel, nilai SSA kaolinit 
asal ialah 25.3 m2/g dan nilai ini meningkat 
menjadi 39.8 m2/g selepas dicampur dengan 
saiz zarah yang lebih kecil (Jadual 2). Nilai luas 
permukaan tentu montmorillonit meningkat 
daripada 730.1 m2/g dan kepada 792.7 m2/g 
manakala tanah UKM pula mempunyai SSA 
yang rendah iaitu 2.4 m2/g dan nilai ini menjadi 
3.9 m2/g. Peningkatan luas permukaan akibat 
pengisaran atau pengecilan saiz zarah ini adalah 
fenomena utama yang sering di ambil faedahnya 
oleh penyelidik bahan nano. Seperti yang dikaji 
oleh Nurmi et al. (2005), luas permukaan zarah 
besi nano bervalen sifar (zero-valent iron [ZVI] 
nanoparticles) yang tinggi ini adalah merupakan 
faktor utama yang menyebabkan kadar degradasi 
pencemar luar biasa.
Nilai pH Tanah
Merujuk kepada keputusan ujikaji, nilai pH 
tanah didapati berkurangan setelah dicampur 
sampel dikisar lebih halus (Jadual 3). Nilai pH 
kaolinit asal menurun daripada 5.7 menjadi 5.5. 
Namun, kedua-duanya masih bersifat asid. Bagi 
montmorillonit dan tanah UKM, pH asal mereka 
adalah masing-masing  8.3 dan 4.7 menjadi 7.9 
dan 4.4. 
 Keputusan ini tidaklah memeranjatkan 
kerana zarah-zarah tanah yang lebih halus ini 
berupaya untuk bertindak lebih aktif dengan 
oksigen di udara dan menghasilkan asid 
yang menurunkan pH tanah keseluruhan. 
Wa l a u  b a g a i m a n a p u n  p e n u r u n a n  p H 
yang diperhatikan adalah agak kecil untuk 
memberikan kesan yang ketara kepada 
kekuatan tanah secara amnya. Bagi penurunan 
pH yang besar, kekuatan tanah boleh menurun 
dengan mendadak (Shigematsu et al. 2006).
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Graviti Tentu (Gs)
Graviti tentu ialah nisbah berat unit untuk bahan 
yang dikaji kepada berat unit air. Kebanyakan 
nilai Gs tanah adalah dalam lingkungan 2.60-2.80. 
Keputusan ujikaji menunjukkan nilai Gs bagi 
ketiga-tiga sampel yang dicampur dengan zarah 
yang dikisar adalah sedikit lebih tinggi daripada 
sampel asal (Jadual 4). 
 Melalui ujikaji, Gs bagi kaolinit, montmorillonit 
dan tanah UKM asal adalah 2.62, 2.72, dan 
2.69 lalu masing-masing menjadi 2.68, 2.76,  
dan 2.75. Peningkatan ini kemungkinan hasil 
daripada penurunan isipadu zarah bagi berat 
sampel tertentu akibat pengecilan saiz zarah 
yang seterusnya menyebabkan graviti tentu 
zarah yang lebih kecil ini yang membuatkan 
keseluruhan campuran tanah menjadi lebih 
berat secara relatifnya. Peningkatan graviti tentu 
ini akan membolehkan pemadatan tanah yang 
juga lebih tinggi dan seterusnya menguatkan 
struktur tanah.
Kekuatan Tanah
Melalui keputusan ujikaji, dengan kehadiran 
lebih banyak zarah yang dikisar dalam campuran 
tanah dan simen, maka lebih kuat campuran itu. 
Tambahan pula dengan peningkatan graviti tentu 
seperti yang diperolehi sebelum ini, sudah pasti 
pemadatan akan menjadi lebih berkesan dan 
seterusnya kekuatan tanah akan meningkat.
 Merujuk kepada Jadual 5 didapati bagi sampel 
ujikaji tanpa tanah UKM gagal pada tekanan 
689 kN/m2. Dengan penambahan 1% tanah 
UKM yang dikisar ke dalam sampel ini, tekanan 
yang diperlukan meningkat kepada 1149 kN/m2. 
Sampel yang mengandungi 2% tanah UKM yang 
dikisar pula hanya dapat dipecahkan dengan 
purata tegasan 1493 kN/m2. Pembaikan ataupun 
peningkatan kekuatan campuran tanah-simen 
yang diperolehi daripada pengecilan saiz zarah 
dalam kes ini adalah amat memberangsangkan. 
Tambahan bahan nano ini dilakukan hanya 
menggunakan tanah itu sendiri tanpa sebarang 
bahan kimia tambahan yang biasa digunakan 
dalam banyak proses pembaikan tanah. 
KESIMPULAN
Ciri-ciri tanah/lempung asal dan campuran tanah 
asal dengan bahagian yang dikisar seperti had 
cecair, had plastik, indeks plastik, permukaan 
spesifik, pH dan graviti tentu telah ditentukan 
melalui ujikaji. Tujuan pengisaran tersebut 
adalah untuk mengecilkan saiz zarah supaya 
lebih banyak saiz zarah berada dalam peringkat 
nano iaitu antara 1-100nm. Kajian mengenai 
ciri-ciri geoteknik asas tanah di peringkat nano 
adalah menjadi tujuan utama penyelidikan ini. 
Kesimpulan utama daripada ujikaji-ujikaji yang 
telah dijalankan adalah:
(1) Didapati campuran tanah/lempung asal 
dengan tanah/lempung yang dik isar 
mempunyai had plastik dan had cecair yang 
lebih tinggi daripada tanah/lempung asal. 
Indeks plastik campuran tanah/lempung ini 
pula lebih rendah daripada sampel asal.   
Jadual 4. Nilai graviti tentu  (purata 3 ujian) bagi tanah asal (Sampel A) dan selepas dicampur dengan tanah 
   yang dikisar (Sampel C)
Kaolinit Montmorillonit Tanah UKM
Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C Sampel A Sampel C
2.62 2.68 2.72 2.76 2.69 2.75
Jadual 5.  Keputusan ujian kekuatan tanah bercampur simen
No. ujian 1(kN/m2)
2
(kN/m2)
3
(kN/m2)
Purata
(kN/m2)
0% tanah UKM nano 689 861 517 689
1% tanah UKM nano 1206 1034 1206 1149
2% tanah UKM nano 1378 1550 1550 1493
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